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Cellule multi-jonction 


Resume : 

Des nouvelles structures de cellules solaires de troisieme generation destinees pour des 
centrales solaire photovoltaiques et des applications spatiales ont ete etudiees. Elies 
sont constituees d’un empilement de divers composes III-V. Chacun des es empilement 
est optimise pour absorber une partie du spectre solaire. II permet done de capter effi- 
cacement une grande partie du spectre solaire et rnene a une cellule unique composee en 
realite de plusieurs cellules en serie. En termes de puissance, les cellules multi jonctions 
ont montre un rendement tres important depassant les 40 pourcentage. II reste des pe- 
tits problemes a resoudre car la puissance maximale fournie par la cellule triple jonction 
a diminue de hAmW/cm 2 en raison de la presence des defauts. Ce qui se traduit par 
une perte non negligeable pour une installation photovoltaiques constituees de plusieurs 
panneaux solaires, done avec un nornbre important de cellules. 
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Introduction generale 


L’energie solaire photovolta'ique est la source d’energie la plus prometteuse parmi les 
energies renouvelables. L’electricite photovolta'ique est une transformation directe de 
l’energie du rayonnement solaire en electricite au rnoyen de cellules solaires photo¬ 
volt aiques. 

Les recherches multiples dans ce domaine s’orientent sur deux axes essentiels, a savoir 
augmenter le rendement de conversion des cellules tout en diminuant les couts de pro¬ 
duction. 

Dans ce sens, nous avons effectue une etude sur la nouvelle generation de cellules solaire 
appelee cellules photovoltaiques a multi-jonction. Pour ce faire, notre travail est divise 
en trois chapitres : 

Le premier chapitre comporte les differentes notions de base sur les semi conducteur et 
la jonction PN. 

Dans le deuxieme chapitre, nous presentons le principe de fonctionnement d’une cellule 
photovolta'ique, ainsi que ces proprietes. 

Dans le troisieme nous presentons les cellules solaires a multi jonctions incluant les 
developpements effectues dans ce domaine. 
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Chapitre 1 


Les Semi conducteur 


1.1 Semiconducteur 

1.1.1 Definition d’un semiconducteur 

Un semi-conducteur est un materiau dont la concentration en charges libres est tres 
faible par rapport aux metaux. Pour qu’un electron lie a son atome (bande de valence) 
devienne libre dans un semi-conducteur et participe a la conduction du courant, il faut 
lui fournir une energie minimum pour qu’il puisse atteindre les niveaux energetiques 
superieurs (bande de conduction). C’est l’energie du ’’band gap”, Eg, en electron-volt 
(eV). Cette valeur seuil est propre a chaque materiau semi-conducteur et va de 1,0 a 1,8 
eV pour les applications photovoltai'ques. Elle est de 1,1 eV pour le silicium cristallin 
(c-Si), et 1,7 eV pour le silicium amorphe (a-Si). 

1.1.2 Semiconducteur intrinseque 

Un semi-conducteur intrinseque est un semi-conducteur non dope, c’est a dire qu’il con- 
tient peu d’impuretes (atonies etrangers) en comparaison avec la quantite de trous et 
d’electrons generes thermiquement. 

Pour rnieux apprehender le comportement des semi-conducteurs, nous devons etudier 
plus en detail les populations d’electrons et de trous dans chacune des bandes de con¬ 
duction et de valence. Aussi, nous allons realiser un bilan electronique des semi- 
conducteurs intrinseques. Pour ce faire, nous devons introduire la notion de densite 
d’etats energetique N(E). Cette grandeur, dependante de l’energie electronique E, cor¬ 
respond a la place disponible pour les electrons dans la bande de conduction Nc(E) et 
a la place disponible pour les trous dans la bande de valence Nv(E). Pour des energies 
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proches des extremas de ces deux bandes, son trace est parabolique : 

N c (E) = ±(^)IVE^E~c 

N V (E) = &(&)* VE^E 

h = est la constante de Planck. 

m c : la masse effective de densite d’etats dans la bande de conduction. 
m v : la masse effective de densite d’etats dans la bande de valence, 
n : concentration des electrons dans la bande de conduction, 
p : concentration des trous dans de la bande valence. 

Ni xoncentration intrinseque de porteurs. 

Nc et Nv : sont les densites equivalentes (ou effectives) d’etats. 

Pour obtenir le nombre des electrons dans la bande conduction nous multiplions la den¬ 
site d’etats par la probabilite d’occupation dans cet etat. 

De meme pour les trous dans la bande de valence on fait le produit de la densite d’etat 
par la probabilite d’occupation dans cet etat. 

E — Ec 

n = N c e kT 

E v —E 

p = N c e kr 

La loi d’action de masse 

Dans un materiau intrinseque les concentrations en porteurs libres sont egales a la con¬ 
centration intrinseque de porteurs ni ce qui permet d’ecrire : 

rn = \jN c N v e^ 


Ou ni sera la densite de porteurs intrinseques (pour le silicium a 300K, rii = 10 10 cm -3 ). 
La figure 1.1 montre que pour un semi-conducteur intrinseque (sans impuretes), a chaque 
electron de la bande de conduction correspond un trou dans la bande de valence. De 

II II .1 II II II 

=•=•=•=•=•=•= 

II II II II II II 

•••=••• 

II II II II II II 

II II II II II II 

=•=•=•=•=•=•= 

rII II n m II 111 

Figure 1.1: Representation schematique des liaisons electroniques pour le semi- 

conducteur intrinseque (Si). 


cette constatation, nous deduisons que les densites d’electrons et de trous sont identiques 
pour ce type de semi-conducteur. 

n = p = rii 

En remplaqant les densites de porteurs par leurs expressions respectives, l’egalite precedente 

nous permet de definir le niveau de Fermi pour un semi-conducteur intrinseque 

Epi- Sachant qu’a temperature ambiante kT est tres inferieur au gap, ce niveau se 
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trouve tres proche du milieu de la bande interdite : 


Ep 


E c + E v kT N v 

+ t ( Ap 


La figure 1.2 donne graphiquement le bilan electronique pour un semi-conducteur in¬ 
trinseque. 



Figure 1.2: Semi-conducteur intrinseque. a) Diagramme des bandes d’energie b) 
Densites d’etats energetique c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densites energetiques 
de porteurs (les densites de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurees) 


1.1.3 Semi-conducteur extrinseque : 

Un semi-conducteur extrinseque est un semi-conducteur intrinseque dope par des im¬ 
puretes specifiques lui conferant des proprietes electriques adaptees aux applications 
electroniques (diodes, transistors, etc...) et optoelectroniques (emetteurs et recepteurs 
de lumiere, etc...). 


1.1.3.1 Semi-conducteurs de type P : 

Un semi-conducteur type P est un semi-conducteur intrinseque (ex : silicium Si) dans 
lequel on a introduit des impuretes de type accepteurs (ex : Bohr B). Ces impuretes 
sont ainsi appelees parce qu’elles acceptent un electron de la bande de conduction pour 



semi-conducteur dope P a une densite d’electrons n plus faible et une densite de trous 
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p plus elevee que le meme semi-conducteur pris dans sa configuration intrinseque. On 
dit alors que les electrons sont les porteurs minoritaires et les trous, les porteurs majori- 
taires. 

Pour les semi-conducteurs extrinseques, la densite de dopant est toujours tres superieure 
a densite de porteurs intrinseques Na >> n*. Dans le cas d’un type P, la densite de trous 
est done proche de celle du dopant accepteur Na- La relation etant toujours verifiee, 
nous obtenons pour les densites de porteurs : 


n = 



p = N a 


Le niveau de fermip our un semi conducteur de type p ou potentiel Chimique est alors : 

E F = E v + kT ln(^) 

Ainsi plus la densite d’accepteurs est elevee plus le niveau de Fermi se rapproche de la 
bande de valence. A la limite si NA=Nv le niveau de Fermi entre dans la bande de 
valence, on dit alors que le semi-conducteur est degenere. 

La figure 1.4 donne graphiquement le bilan electronique pour un semi-conducteur dope 
P. 



Figure 1.4: Semi-conducteur type P. a) Diagramme des bandes d’energie b) Den¬ 
sites d’etats energetique. c) Distributions de Fermi-Dirac cl) Densites energetiques de 
porteurs (les densites de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurees). 


1.1.3.2 Semi-conducteurs de type N : 

Un semi-conducteur type N est un semi-conducteur intrinseque (ex : silicium Si) dans 
lequel on a introduit des impuretes de type donneurs (ex : arsenic As). Ces impuretes 
sont ainsi appelees parce qu’elles donnent un electron a la bande de conduction pour 
realiser une liaison avec le cristal semi-conducteur. 

La figure 1.5 met en evidence qu’un semi-conducteur dope N a une densite d’electrons n 
plus elevee et une densite de trous p plus faible que le meme semi-conducteur pris dans 
sa configuration intrinseque. On dit alors que les electrons sont les porteurs majoritaires 
et les trous, les porteurs minoritaires 
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I I • 

II 


II 


Figure 1.5: Representation schematique des liaisons electroniques pour le semi- 
conducteur silicium (Si) dope N par de le phosphore (P). 


Par analogie avec les semi-conducteurs de type P et en notant ND la densite de donneurs, 

n 2 

les densites de porteurs pour un semi-conducteur de type N sont : n = Njj p = 

Le niveau de fermi pour un semiconducteur de type N : 

E fn = E c + kT ln(-^-) 

1\D 

Ainsi plus la densite d’accepteurs est elevee plus le niveau de Fermi se rapproche de la 
bande de conduction. A la limite si Njj = N c \e niveau de Fermi entre dans la bande de 
conduction, on dit alors que le semi-conducteur est degenere. Un materiau comporte 



N(E) 0 0.5 1 n(E)elp(E) 

») b) c) d) 


Figure 1.6: Semi-conducteur dope N. a) Diagramme des bandes d’energie b) Densites 
d’etat energetique c) Distributions de Fermi-Dirac d) Densites energetiques de porteurs 
(les densites de porteurs n et p correspondent aux surfaces hachurees). .4) jonction PN 


deux parties, l’une presentant un exces d’electrons et l’autre un deficit en electrons, 
dites respectivement dopee de type n et dopee de type p. Lorsque la premiere est 
rnise en contact avec la seconde, les electrons en exces dans le materiau n diffusent 
dans le materiau p. La zone initialement dopee n devient chargee positivement, et la 
zone initialement dopee p chargee negativement. II se cree done entre elles un champ 
electrique qui tend a repousser les electrons dans la zone n et les trous vers la zone p. 
Une jonction (dite p-n) a ete formee. 
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Figure 1. 


Charges statiques ne pouvanl pas generees de couranl 



7: figure montre que lorsqu’on fusionne un monocristal de type P avec un 
autre de type N 
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Chapitre 2 


Cellule Solaire 


2.1 La caracteristique I-V d’une cellule photovoltaique : 

La caracteristique I-V d’une cellule photovoltaique ideale est regie par l’equation (Eq.II.l) 

Sous obscurite, la caracteristique I-V de la cellule est celle d’une diode. Sous eclairement, 

le courant photo-genere Iph s’ajoute a ce courant d’obscurite 1 0 bscdelacellule.I(v) = 

I PF — Iabsc = Iph — e^|^ — l)Avec : 

l p h : courant photo-genere en A 

lobsc'- courant de la diode a l’obscurite en A 

V : tension aux bornes de la diode en V 

Is : courant de saturation de la diode en A 

q = 1,602.10-19 C ; charge elementaire d’un electron 

k = 8,62.10-5 Ev.K-1 ; constante de Boltzmann 

T : temperature en Kelvin 

La courbe I-V decrite par l’equation (Eq.II.l) est celle d’une cellule ideale et correspond 
a un rnodele simple a une diode. Ce dernier differe du cas reel puisqu’il ne prend en 
compte ni l’influence des resistances serie et parallele, ni celle des recombinaisons dans 
la zone de charge d’espace. En faisant l’hypothese de la presence d’un seul centre de 
recombinaison au milieu de la bande interdite du silicium et d’une vitesse de recom- 
binaison constante dans la ZCE, il est possible d’ecrire l’equation 1-3. Cette derniere 
decoule d’un rnodele a deux diodes et correspond davantage a l’expression du courant 
d’une cellule reelle. Le schema electrique equivalent a la cellule dans ce cas est represente 
sur la (figure II. 1) I(v) = I PH ~ - 1 )Iph - I s 2 e^ q{ \ F ^ - 1) - 1 + p* a Sur 

la Figure II.1, le generateur de courant correspond au courant photo genere Iph. La 
diode D1 correspond au courant produit par l’emetteur n+ et la base p de la cellule. La 
seconde diode D2, conneLa courbe I-V decrite par l’equation (Eq.II.l) est celle d’une 
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cellule ideale et correspond a un modele simple a une diode. Ce dernier differe du cas reel 
puisqu’il ne prend en compte ni l’influence des resistances serie et parallele, ni celle des 
recombinaisons dans la zone de charge d’espace. En faisant l’hypothese de la presence 
d’un seul centre de recombinaison au milieu de la bande interdite du silicium et d’une 
vitesse de recombinaison constante dans la ZCE, il est possible d’ecrire l’equation 1-3. 

Cette derniere decoule d’un modele a deux diodes et correspond davantage a l’expression 
du courant d’une cellule reelle. Le schema electrique equivalent a la cellule dans ce cas 
est represente sur la (figure II. 1) ctee egalement en parallele, modelise le courant de 
generation Isl recombinaison dans la zone de charge d’espace. 

Les principales grandeurs permettant de quantifier les performances d’une cellule photo- 
volta'ique peuvent etre extraites a partir de la caracteristique I-V, representee schematiquement 
sur la Figure II.2. II est possible de deduire de cette caracteristique les grandeurs suiv- 
antes que nous allons decrire separement : I cc , V oc , I m , V m , FFetrj. 



Figure 2.1: le schema electrique equivalent a la cellule 



Figure 2.2: Caracteristique I-V sous obscurite et sous eclairement d’une cellule pho- 

tovoltai’que 


I s ietl s 2 : courant de saturation de la diode D1 et D2 en A. 
nietri 2 '■ facteur d’idealite des diodes D1 et D2. 

R s : resistance en serie. 

R p : resistance en parallele. 

Le courant de court-circuit I cc correspond a la valeur du courant lorsque la cellule est 
en condition de court-circuit, c’est-a-dire lorsque la tension aux bornes de la cellule est 
nulle. II s’agit du courant maximal que peut delivrer la cellule et sa valeur est egale 
au courant photo-genere I p h, a condition que la resistance serie ne soit pas trop elevee 
Generalement, on calcule aussi la densite de courant J cc , qui correspond au rapport du 
courant de court-circuit I cc par la surface de la cellule. 

La tension de circuit ouvert V oc est la tension aux bornes de la cellule pour un courant nul. 
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D’apres l’equation 1-2, dans le cas d’une cellule solaire ideale, on peut ecrire l’equation 
II-2 pour exprimer V oc ■ 

T/ kT \ ( IpH i 'i 

V oc = — ln(—-h 1) 

Le courant I m et la tension V m sont obtenus au point de puissance maximale de fonc- 
tionnement de la cellule. 

Le facteur de forme FF caracterise l’idealite de la cellule par rapport a un cas ideal. Son 
expression est donnee par l’equation : 


FF 


Vm I n 


V 0c l0C 


Les facteurs limitant la valeur de FF sont en general les pertes resistives serie et parallele, 
dont l’origine sera developpee au paragraphe 5 de ce chapitre. Un facteur d’idealite eleve 
(n^l) de la cellule, traduisant une qualite mediocre de la jonction pn et la presence de 
recombinaisons, peut egalement avoir pour effet la degradation du FF puisqu’il lirnite le 
V oc . Enfin, a partir des parametres I cc , V oc et FF, il est possible de calculer le rendement 
de conversion r/grace a l’equation 

V T FFV T 

v m ± m A v oc^oc 

11 = ~1W = PiS 

Avec : 

Pi : puissance incidente regue par unite de surface en W.m~ 2 
S : surface de la cellule en m 2 

Pour faciliter la comparaison des performances des cellules entre elles, des conditions 
standards d’eclairement ont ete definies pour la caracterisation des cellules, a savoir 
une illumination suivant le spectre, c’est-a-dire a une puissance de lKw.m -2 , a une 
temperature de 25 degree. C’est ce qu’on appelle un eclairement sous lsoleil 


2.2 Absorption de la lumiere : 

Les photons incidents sur la surface d’un semi-conducteur sont soit reflechie par la surface 
superieure, soit absorbe dans le materiau ou transmis a travers le materiau. Pour les 
dispositifs photovoltaiques, de reflexion et de transmission sont generalement consideres 
comme des mecanismes de perte de photons qui ne sont pas absorbees et qui ne pas 
produire de l’energie. 

Si le photon est absorbe, il a la possibilite d’exciter un electron de la bande de valence 
vers la bande de conduction. Un facteur cle pour determiner si un photon est absorbe ou 
transmis est l’energie du photon. Par consequent, seulement si le photon a suffisamment 
d’energie l’electron sera excite de la bande de valence vers la bande de conduction. 
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Photons tombant sur un materiau semi-conducteur peuvent etre divises en trois groupes 
en fonction de leur energie par rapport a celle de la bande interdite de semi-conducteurs. 

2.2.1 Coefficient d’absorption ( a ) 

Le graphique ci-dessous montre que, meme pour des photons qui ont une energie superieure 
a celle du gap, le coefficient d’absorption n’est pas constant, rnais depend fortement de la 
longueur d’onde. Le taux d’absorption d’un photon depend de la probability d’avoir un 
photon et un electron qui interagissent de maniere a faire passer l’electron d’une bande 
d’energie a l’autre. 

Pour des photons ayant une energie tres proche de celle du gap, l’absorption est rela- 
tivement faible car seuls les electrons se trouvant directement sur le bord de BV peuvent 
interagir avec le photon et provoquer l’absorption. 

Quand Penergie des photons devient plus importante, un plus grand nombre d’electrons 
peut interagir avec le photon et provoquer Pabsorption de ce dernier. 

Le coefficient d’absorption, , est lie au coefficient d’extinction, k, par la formule suivante 

Airk 



Oil A est la longueur d’onde. Si A est en mu, il faut multiplier par 107 pour obtenir le 
coefficient d’absorption dans les unites de cm-1. 



Figure 2.3: Graphe de la coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde 


2.3 Facteurs de limitation du rendement : 

La conversion de la puissance lumineuse eclairant une cellule photovoltaique en energie 
electrique n’est pas totale. Un certain nombre de facteurs, physiques et technologiques, 
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sont susceptibles de limiter le rendement des cellules. 

2.3.1 Les pertes physiques 

pertes physiques limitent le rendement de conversion theorique a environ 29 pour cent 
(mesure sous un eclairemeLes nt) .Dans le cas des cellules photovoltai’ques en silicium, 
les quatre principales causes de pertes physiques sont les suivantes : 

- L’absorption incomplete : les photons dont l’energie est inferieure a celle du gap du 
silicium (Eph < E ~ 1,12 eV) ne sont pas absorbes et ne permettent pas la generation 
de paires electron/trou (voir Figure II.3a). 

- L’exces d’energie : l’exces d’energie des photons dont l’energie est superieure a celle du 
gap (Eph > Eg ~ 1, 12eV) est dissipe sous forme de chaleur (voir Figure II.3b). • Le 


£ r* E r* > E . 

<a} (b> 

Figure 2.4: les differents types des photons incidents sur la surface d’un semi conduc- 

teur 



facteur de tension : la tension maximale de circuit ouvert Voc ne peut exceder la valeur 
(Eg/q), a savoir environ 1,12 V. Les recombinaisons Auger limitent egalement la valeur 
de Voc a des valeurs comprises entre 680mV et 720mV pour des cellules photovoltai'ques 
en silicium a haut rendement. 

• Le facteur de forme FF : la puissance maximale pouvant etre generee par une cellule 
n’est pas egale au produit du courant de court-circuit Icc par la tension de circuit ouvert 
Voc, auquel cas le FF vaudrait 1. En effet, le courant varie exponentiellement avec la 
tension en raison des courants de recombinaison limitant FF a 89 pourcentage. 

2.3.2 Pertes technologiques 

D’autres pertes, liees a la technologie de la cellule photovolta'ique, sont egalement respon- 
sables de la limitation du rendement : les pertes optiques, les pertes par recombinaison et 
les pertes resistives. Nous proposons de decrire brievement l’origine de chacune d’elles. 
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2.3.3 Les pertes optiques 


Les pertes optiques empechent l’absorption d’une grande partie de l’eclairement incident. 
Leur principal effet sur les performances de la cellule photovoltaique est la reduction du 
courant de court-circuit Icc. Les origines possibles de ce phenomene technologique sont 
les suivantes : 

• la reflexion au niveau de la surface silicium, dont la reflectivite vaut environ 36 pour 
cent dans le cas d’une surface polie .Cette valeur peut etre reduite a 10 pour cent environ 
par le depot d’une couche antireflet appropriee en face avant. 

II est egalement possible de realiser une texturation de surface du silicium, qui aura pour 
effet d’augmenter la probability d’absorption grace aux multiples reflexions .L’association 
de ces deux traitements perrnet de reduire le coefficient de reflexion a environ 5 pour 
cent. 

• l’absorption des photons par le metal de la face arriere aux grandes longueurs d’onde. 
Plus l’indice de reflexion du metal est important, meilleure est l’absorption des photons 
de faible energie grace a de multiples reflexions entre la face arriere et la face avant. 


2.4 Rendement photovoltaique : 


Le rendement energetique () d’une cellule est defini par le rapport entre 
du maximale (Pm) et la puissance rayonnement solaire incidente (Pi) qui 
cellule photovoltaique : 


V = 


Pm 

P, 


Pm 

ES 


la puissance 
arrive sur la 


_ V m I m _ FFV co I co 

'I ~ p ~ p. 

1 l 1 l 

r] : Le rendement energetique. 

E: L’eclairement (w/m2). 

P m \ Puissance maximale mesurees dans les conditions de reference standard. 

I cc : Le courant de court-circuit. 

V co : la tension de circuit ouvert. 

Le rendement d’une cellule photovoltaique est generalement assez faible (10 a 20 pour 
cent). De meilleurs rendements peuvent etre obtenus a l’aide de nouveaux materiaux 
(arseniure de gallium donne des rendements superieurs a 25 pour cent en laboratoire) ou 
de techniques experiment ales (technologies multicouches) souvent difficiles et couteuses 
a mettre en oeuvre. Cependant, le materiau photovoltaique le plus utilise est le silicium 
qui represente une solution economique : son rendement energetique ne depasse pas les 
15 pour cent. 

Le tableau(II.l) indique le coefficient de performance des trois types de cellules les plus 
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utilisees. Ces faibles rendements sont dus : aux pertes (reflexion, pertes Joules, etc.) , et 
au fait que la sensibilite de la cellule ne couvre pas la totalite du spectre du rayonnement 
solaire. 

L’un des rnoyens d’ameliorer le rendement consiste a optimise!' le couplage entre la 
lumiere incidente et les materiaux photovoltaiques constituant la cellule. II existe deux 
voies Possibles: 

- la premiere consiste a minimiser la reflexion a l’interface air-cellule a l’aide de traite- 
ment antireflet (couches minces ou surfaces structurees). 

- la seconde repose sur l’ingenierie du champ electromagnetique : il s’agit de controler 
la repartition de l’epaisseur de la cellule du champ electromagnetique cree par la lumiere 
afin D’optimiser l’energie dans la zone ou a lieu la generation des excitons. 

Le rendement d’une cellule depend egalement de l’eclairement et de la temperature. La 


Type de cellule 

Cellule a base de silicium 
monocristallin 

Cellule d base de silicium 
polycristallin 

Cellule a base de silicium 
umorphe 

Coefficient de performance 
de la cellule (%) 

15-18 

13-15 

5-8 


Figure 2.5: le coefficient de performance des trois types de cellules les plus utilisees. 


temperature a une influence considerable sur le comportement de la cellule et done sur 
son rendement. Cette influence se traduit principalement par une diminution de la ten¬ 
sion generee (et une tres legere augmentation du courant). 

Suivant les modeles, ce comportement induit, par degre, une perte de 0.5 pour cent du 
rendement par rapport au rendement maximum de la cellule. On comprendra done tout 
l’interet d’une ventilation correcte a l’arriere des panneaux ! 

La perte de tension d’un module ou d’une cellule peut etre estimee par la formule suiv- 
ante : 


U(T°) = £7(25°) + (AT * a) 

Avec : 

: augmentation de temperature par rapport aux conditions STC (25 degree) 
a : coefficient de temperature V oc [mV/K], valeur fournie par le fabriquant. 

Si on raisonne par cette relation : r] = p" = = FwJrn _ Ft Vcolco 

La tension de circuit ouvert depend directement de la temperature comme On an ci- 
dessous : 

dVco _ Vco 3fc E g 
dt T q q 

V co et Eg sont des donnees constructeurs suivant le type de cellule utilisee et les materiaux. 
Imaginons une cellule classique de type silicium (14 o =0,6V et Eg=l,12eV), alors : 
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4 Ton$ion de module U * 
enV 


Figure 2.6: l’influence de la temperature sur le comportement de la cellule 


dV C Q 

dt 


^ — 2.59 * 10 -4 
T 


1.12 

~T~ 


La derivee dV/dT est toujours negative ce qui demontre que la tension V co diminue 
lorsque la temperature augmente d’ou l’interet d’un dissipateur de chaleur. Faisons un 
retour sur l’expression du rendement : 


V = 


Fm I n 


Fincedant 


FFV co I co 


Fincedant 


Representation de I* derive* de Vcoen fonction de la 
temperature T 

0 .. . .. .. 

0 290 <00 WO WO 1000 1200 

•OjOOOS 


g AOOI 

! 

6 -o J001S 


■ 0,002 

OJ0O2S 

_ TempdratureTW _ 

Influence de la temperature sur la tension delivree 53 



Figure 2.7: Le graphe suivant nous montre 1’influence de la temperature : 


Si V co diminue avec la temperature, le rendement diminue egalement. Differents systemes 
existent et nous orientent a une classification. Nous pouvons definir 3 types de concen¬ 
trations. La basse, moyenne et haute concentration. Elies ont toutes un facteur de 
concentration different. 
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Chapitre 3 


Cellules solaire multi jonction 


Cellules a Multicouches a concentration 

3.1 Introduction : 

Actuellement, les cellules multi jonctions connaissent un interet croissant dans le developpement 
des systemes photovoltaiques en raison de leurs multiples avantages. Les jonctions PN 
utilisees dans la plupart des cellules photovoltaiques ne permettent la conversion que des 
photons dont l’energie est superieure ou egale au gap du materiau absorbeur de cette 
jonction. La resolution de cet inconvenient est assuree par l’utilisation des systemes a 
plusieurs niveaux, tout en empilant des jonctions possedant des gaps decroissants, ceci 
permet d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalite. 


3.2 Les Cellules solaires multi-jonctions 

3.2.1 Apergu sur les Cellules solaires multi jonctions 

Comme son nom l’indique, la cellule solaire triple jonction est une combinaison de trois 
simples jonctions montees en serie. Ces cellules ; qui sont a base de materiaux serni- 
conducteurs (III-V) ; ont ete mise au point depuis les annees 60, le premier dispositif de 
la multi-jonction a ete exploiter au debut de 1980, il a convertie 16 pour cent de l’energie 
solaire en electricite, et en 1994, US National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
a atteint un record de 30pour cent et actuellement, elles presentent du rendement tres 
eleve environ de 42.3 pour cent. Cependant, ces cellules restent peu connues face a leur 
cout de fabrication qui est tres eleve, rnais comme leur domaine de predilection est le 
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domaine spatial, le rnarche est moins sensible au cout qu’a la performance. 

Le fameux avantage a signaler pour ces cellules est leur robustesse vis-a-vis des radia¬ 
tions et des impacts. Au cours du temps, ces cellules ont demontre qu’il etait possible 
d’avoir des generateurs d’energie qui vieillissent tres bien et qui peuvent produire de 
l’energie merne en ayant subi quelques deteriorations. Le rendement des modules com¬ 
mercialises contenant des cellules multi-jonctions actuellement avoisine les 30pour cent 
pour un spectre. 

Certaines recherches se concentrent sur l’amelioration des technologies de fabrication 
pour en baisser le cout et les adapter aux besoins terrestres. Ils se frottent principale- 
rnent aux problemes d’interfaces et de passage de petits volumes de fabrication a des 
grandes quantites. 

Les progres dans le domaine de l’energie photovoltaique se font a travers plusieurs tech¬ 
nologies et sont incessants depuis 1970 (Figure III. 1). II est a noter que les rendements 
de conversion presentes dans ce paragraphe constituent les records certifies. 



Figure 3.1: Les performances des cellules photovoltaiques en fonction de la technologie 


D’apres la figure (III. 1), l’amelioration des differentes filieres des cellules photovoltaiques 
augmente le rendement pour la filiere de silicium (Silicium poly cristallin, Silicium en 
couches minces nanocristallin et amorphe) de 13 pour cent jusqu’ a 17 pour cent depuis 
les annees 1983 a 2003. Pour la filiere des cellules organiques, un rendement de 5 pour 
cent jusqu’a 11.3 pour cent depuis les annees 1992 a 2007. Pour la filiere des cellules 
en couche minces, un rendement de 8 pour cent jusqu’a 16 pour cent depuis les annees 
1977 a 2003. Par contre pour la technologie des cellules multi-jonctions qui a ete la plus 
performante parrni les autres technologies, une augmentation de 16 pour cent jusqu’a 40 
pou cent depuis les annees 1982 a 2007. 
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3.2.2 Utilite des cellules multi jonctions 

Le developpement des cellules solaires multi-jonctions a ete initie afin d’obtenir des 
rendements plus eleves non seulement dans l’etat initial, mais, plus en particulier dans 
l’etat stabilise. Ceci est obtenu par la reduction des deux principales causes de pertes 
resultantes de la non absorption des photons d’energie (hv < E g ) et aussi des pertes 
thermique associees a la thermalisation des photo porteurs chauds crees par les photons 
d’energie hv > E g . 

Dans cette approche, l’empilement de plusieurs simples jonctions ayant differents gap 
assure l’absorption efficace de differente partie du spectre solaire. En plus, l’utilisation 
des semiconducteurs (III-V), ainsi que leurs alliages, est plus adequate pour certaines 
raisons a savoir : leur gap direct et sa valeur qui est proche de la valeur optimum. Ainsi, 
ils sont mieux resistif au rayonnement cosmique et aux temperatures de fonctionnement 
en orbites 50 degree). 

3.2.3 Structure et principe de base des Cellules solaires multi jonctions 

3.2.3.1 Structure d’une cellule multi-jonction 

Le concept des cellules solaire multi-jonction est simple, plusieurs cellules avec differents 
gaps sont empilees l’une sur l’autre de maniere que ces sous-cellules allant en bas a 
une plus petite bande interdite que la precedente. Deux parametres majeurs doivent 
etre maitrises dans ce type de structure. Le premier est la realisation, entre chacune des 
jonctions, d’une region conductrice avec contact ohmique de part et d’autre, transparente 
a la gamme spectrale exploitee par les cellules sous-jacentes. Ces liaisons sont assurees 
par des diodes Tunnel.En effet, vu que les tensions de circuit ouvert Vco s’ajoutent, les 
courants de court-circuit Ice doivent etre ajustes, car le plus faible d’entre eux impose 
sa valeur au courant resultant. Ainsi les gaps et les epaisseurs des cellules superieures 
doivent etre ajustes pour que ces dernieres n’absorbe ni trop ni moins de rayonnement. 


3.2.3.2 Principe de base 

Les cellules photovoltaiques a haut rendement utilisent des materiaux avec des bandes 
interdites qui couvrent tout le spectre solaire. Les cellules solaires multi-jonctions com- 
prennent des sous-cellules a simple jonction superposees l’une sur l’autre de sorte que 
le rayonnement incident interagisse avec les cellules de gaps decroissant. Les cellules 
superieures, a grands gaps, absorbent et convertissent les photons de haute energie, et 
transmettent les photons de basse energie aux cellules sous-jacentes de gap plus petits. 
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Ces dernieres absorbent alors et convertissent les photons de plus basse energie. 
L’experience des cellules solaires multi-jonctions a une limitation fondamentale relative a 
la disponibilite des materiaux possedant des bandes interdites optimales qui permettent 
simultanement une grande efficacite grace a sa faible densite des defauts. Les alliages 
des groupes III-V du tableau periodique sont des bons elements pour la fabrication de 
ces cellules. 

Leurs bandes interdites couvrent une grande partie du spectre solaire, et la majorite a 
des bandes interdites directe, ce qui implique un coefficient d’absorption eleve, et leurs 
structures complexes peuvent etre deposees avec une tres haute qualite cristalline par 
des techniques de croissance. 

La (figure III.2) montre l’energie solaire pouvant etre theoriquement utilisee par une 
cellule triple jonction III-V. 



500 1000 1500 2000 250) 

longueur d'onde (■■) 


Figure 3.2: Fraction du spectre solaire convertie par une cellule triple jonction a base 

d’InGaP/InGaAs/Ge. 




Cellule I (F.jji) 


Cellule 2 (E^) 


Cellule 3 (E t ,) 



Figure 3.3: Principe de la cellule multi-jonction 


///// 

r ' . 



Figure 3.4: Cellule photovolta’ique III-V 
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3.2.4 Modelisation electrique de la cellule triple jonction 
3.2.4.1 Model d’une seule diode 


Un modele de circuit equivalent a une seule diode est schematise sur la figure III. 5 
ci-dessous. L’expression mathematique de I(v) des sous cellules est donnee par (EqIII.1) 


T T J f (Q{Vi + RsiIl) n Vi + 
h = I rhi - I Si (e ) * — Rm 


Rsi^L 


Oil : i represente le numero de la sous cellules (1 : superieur, 2 : milieu, 3 : inferieur); 
Iph,I a , II '■ sont le photo courant, courant de saturation de la diode et le courant qui 
circule dans la charge, respectivement ; n le facteur d’idealite de la diode (typiquement 
entre 1 et 2) ; q la charge electrique ; V la tension ; K le constant de Boltzmann ; T la 
temperature ambiante ; Rs et Rsh sont les resistances serie et paralleles respectivement. 
Et on ecrit pour chaque sous cellule : 


Tr = T 


,n(V, 4 - R Tr ) 


II = Iph2 ~ I,S2(e- ( ' 

II = I P h3 ~ -is , 3(e ( ' 


g(V2 + R s 2II ) , 

n 2 kT ’ 

q(y 3 + Rs^Il) , 
n 3 kT j 


V 2 + RtiIl 
Rsh2 

V 3 + RtoIl 

Rsh3 



Figure 3.5: Circuit equivalent du model a une seul diode. Cellule photovolta'ique 

III-V 


V = Y'f_ 1 Vi eWi = lnl ^ 1 -^—-) — IlR S i Nous exprimons la tension a chaque cellule 

*■ -rffc J- a \ lan ' 


Vi = 


E 2 = 


n\kT 1 ,I p hl — II , 


q 


ln(- 


Ci 


n 2 kT I p h2-I L , 

-ln (——7 - 

q Is2 
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^3 = 


n^kT 1 t I p h?> — If,, 


ln(- 


Is3 


~ IlRt2 


L expression de la tension devient : V 3 = —{n\ ln( 


'I p hl—I L 


+ 1 ) + n 2 ln( 


Iph.2—1^ 


+ 1 ) + 


n 3 ln( 


I p h3—lL 

Is3 


+ 1)) — IlRsI La tension du circuit ouvert peut etre obtenue en posant 


h = 0 V co = ^(m ln(&£=^ + l ) + n2 in( + 1 ) + n 3 ln(^=^ + 1)) 


La puissance maximale delivree par la cellule peut etre obtenu en posant dpdIL=0 : 

f ("1 + 1) + "2 + 1) + »s + 1)) - I L (f (Wftiz + 

/phs+L-Zl + TpH3+hi-h) + ^ 0 


3.2.5 Avantages et inconvenients de cette technologie 


Avantage : 


La technologie photovoltaique presente des qualites sur le plan ecologique car le produit 
fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si c’est 
par l’occupation de l’espace pour l’installation de grandes dimensions.42,4 pour cent de 
rendement pour les meilleures cellules multi-jonctions. Quand les meilleurs panneaux 
commerciaux grand public frolent les 20 pour cent, ces cellules congues pour les satellites 
depassent les 40 pour cent de rendement. Ce rendement est tout simplement exception- 
nel et prometteur pour la filiere photovoltaique : Pour un ensoleillement de 1000 iu/m 2 , 
le panneau multi-jonction est capable de capter 42,4 pour cent soit 424w au rn 2 ! 

Des perspectives prometteuses pour l’avenir et une version grand public 40 pour cent de 
rendement sur un panneau solaire est un chiffre qui promet un grand avenir au photo¬ 
voltaique si ce rendement devient accessible a tous. 8 m 2 suffiraient pour installer 3200W 
de panneaux photovoltaiques sur un toit : suffisant pour alimenter toute une famille. On 
peut imaginer egalement des applications mobiles du solaire, comrne pour les voitures 
electriques qui pourraient tirer une grande partie de leur chargement du soleil. 

Enfin, un tel rendement rendra le solaire encore plus rentable et performant qu’aujoui'd’hui, 
avec des perspectives de centrales au sol extremement puissantes pouvant rivaliser avec 
de nombreuses centrales conventionnelles. 

Inconvenient : 

Les cellules a silicium leurs performances diminuent rapidement de 10 pour cent a 20 
pour cent de leur puissance durant les trois a six premiers rnois d’exploitation, et dans 
ce domaine il y’a pas encore une application commerciale. 
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Conclusion 


Au cours de ce chapitre, les cellules solaires triples jonctions ont ete decrites, ainsi que 
leurs constituants essentiels. D’apres cette etude, la conception de ce genre de cellules 
doit tenir cornpte de deux principales regies : 

•Les sous-cellules adjacentes doivent etre separees par des regions conductrice avec con¬ 
tact ohmique, et a la fois transparente a la gamine spectrale exploitee par la sous-cellule. 
Ceci est assure par les jonctions tunnel. 

•Du fait que les sous-cellules sont montees en serie, la tension de circuit ouvert VCO 
resultante est la sonune des tensions VCO des sous-cellule, tandis que le courant Ice 
resultant est celui presentant la plus faible valeur d’entre les autres. 
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